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干旱沙区生物土壤结皮对红砂种子定居的影响及作用
机制

何芳兰１ꎬ３ꎬ赵赫然１ꎬ３ꎬ王忠文３ꎬ汪媛艳３ꎬ李雪娇１ꎬ３ꎬ金红喜２ꎬ３ꎬ∗

１ 甘肃河西走廊森林生态系统国家定位研究站ꎬ 武威　 ７３３０００

２ 甘肃临泽荒漠生态系统国家定位观测研究站ꎬ 临泽　 ７３４２００

３ 甘肃省治沙研究所ꎬ 兰州　 ７３００７０

摘要:为了探清干旱荒漠区生物土壤结皮对易漂移性植物种子定居影响及作用机制ꎬ以巴丹吉林沙漠南缘结皮前期以及藻类、
地衣、藓类阶段结皮为场所ꎬ通过人工补充种子与野外长期监测的方法对红砂种子在生物结皮上流失动态、种子宿存微区特征

以及种子宿存量与微区面积间的关系等进行研究ꎮ 结果表明:(１)生物土壤结皮发育过程中ꎬ地表枯落物、微坑、龟裂缝、长藓

的面积百分比均发生了显著变化ꎬ即:枯落物呈现出增大(藻类阶段)—稳定不变(地衣阶段)—减小(藓类阶段)的趋势ꎬ微坑、
龟裂缝均先增大后减小(峰值在地衣阶段)ꎬ长藓持续增大ꎮ (２)４ 个阶段的种子流失速度或定居率两两之间存在显著差异ꎬ流
失速度大小依次为:结皮前期>藻类阶段>藓类阶段>地衣阶段ꎬ定居率大小为:地衣阶段>藓类阶段>藻类阶段>结皮前期ꎮ (３)
生物土壤结皮上定居的种子仅宿存于枯落物、微坑、龟裂缝、长藓上ꎬ这 ４ 种微区上定居种子数与其面积之间均存在显著正相关

关系ꎬ其关系均可用二次项 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ(ａ≠０)表示ꎬ等面积微区内的定居种子数大小依次为:龟裂缝>枯落物>微坑>长藓ꎮ 因

此认为ꎬ生物土壤结皮对红砂种子定居的影响主要是单位面积上枯落物、龟裂缝、微坑、长藓等微区面积改变引起的ꎮ
关键词:生物土壤结皮ꎻ红砂ꎻ种子扩散ꎻ定居过程
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１ Ｇａｎｓｕ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｗｕｗｅｉ ７３３０００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｇａｎｓｕ Ｌｉｎｚｅ Ｄｅｓｅｒｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｌｉｎｚｅ ７３４２００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｇａｎｓｕ Ｄｅｓｅｒｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ (ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ)ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ( ａｌｇａｅꎬ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ) ａｎｄ
ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ( ｌｉｃｈｅｎꎬ ｍｏｓｓꎬ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ) ｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ａｒｅ ａ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｗｉｄｅ￣ｓｐｒｅａｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｇｏｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｎｏ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ (ＮＣＳ) ｔｏ ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ (ＡＣＳ)ꎬ ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ (ＬＣＳ)ꎬ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ
ｓｔａｇｅ (ＭＣＳ). Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｈｏｗ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｅａｓｉｌｙ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｅｅｄ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｑｕａｄｒａｔｓ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＮＣＳꎬ
ＡＣＳꎬ ＬＣＳ ａｎｄ ＭＣＳ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｓｅｅｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ:
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(１) ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＣＳꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｍｉｃｒｏ ｐｉｔꎬ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｎｅｓ
ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ＡＣＳ ｔｏ ＭＣＳꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ (ＡＣＳ)—
ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ (ＬＣＳ)—ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ (ＭＣＳ)ꎬ ｔｈｅ ｐｉｔ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ( ｔｈｅｉｒ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｔ
ＬＣＳ)ꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｍｏｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ. ( ２ ) Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｓｐｅｅｄ ｏｒ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｑｕａｄｒａｔｓ ｏｆ ＮＣＳꎬ ＡＣＳꎬ ＬＣＳ ａｎｄ ＭＣＳ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ＮＣＳ > ＡＣＳ > ＭＣＳ > ＬＣＳ ａｎｄ ＬＣＳ > ＭＣＳ >ＡＣＳ > ＮＣＳꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (３) Ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｅｅｄｓ ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓｔ ｏｎｌｙ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｍｉｃｒｏ ｐｉｔꎬ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｍｏｓｓꎻ Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｄ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｙ ＝ ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ (ａ ≠ ０). Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｄ
ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｍｉｃｒｏ ｐｉｔꎬ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｍｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ
ｃｒａｃｋ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２.５ꎬ １２.５ ａｎｄ １８.０ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｂｉｇ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｍｉｃｒｏ ｐｉｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｍｏｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｗａｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓꎻ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａꎻ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌꎻ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

在干旱沙漠区ꎬ沙丘由流动或半固定向固定演替过程中ꎬ地表逐渐形成生物土壤结皮ꎬ并随时间延长逐渐

由物理￣藻类阶段逐渐演替到地衣阶段ꎬ部分微环境好的区域甚至出现碎片状的苔藓结皮[１—２]ꎮ 生物土壤结

皮有效固定沙面、减少地表风沙活动以及土壤风蚀[３—４]ꎻ同时不断为土壤提供氮源和能源ꎬ促进土壤异养微生

物的生长[５—９]ꎮ 但是ꎬ生物土壤结皮形成及发育一方面阻碍降雨及时入渗ꎬ导致土壤深层含水量下降[１０—１５]ꎻ
另一方面减少了沙物质对种子的掩埋ꎬ阻碍种子进入深层土壤ꎬ使得微区域种子空间分布浅表化[１６—１８]ꎮ 因

此ꎬ沙地生物土壤结皮对部分种子萌发及植株生长产生了一定的限制作用[１９—２０]ꎮ
红砂(Ｒｅａｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ)为柽柳科红砂属的一种超旱生小灌木ꎬ具有很强的抗旱、耐盐、固沙、集沙和保

持水土能力ꎬ是保护干旱荒漠化土地的重要生态“屏障” [２１—２２]ꎮ 在干旱沙漠区ꎬ地表一旦有生物土壤结皮形

成ꎬ原有固沙灌木不仅单株形态和生理特性表现出明显衰退现象ꎬ且林下很难发现实生或根蘖苗[２３]ꎮ 然而ꎬ
红砂种群不仅可以自然侵入ꎬ并能实现种群繁殖与扩散[２４]ꎮ 红砂种子小、轻并附有密集的长种毛ꎬ在自然环

境中主要通过风媒传播ꎮ 那么ꎬ红砂种子被风媒“送”到固定沙地上后ꎬ生物土壤结皮是通过什么生态机制驱

使其实现永久定居的? 不同发育阶段结皮对红砂种子定居生态机制是否相同? 但有关干旱沙漠区地表生物

土壤结皮发育对易漂移性植物种子永久定居方面的研究报仍比较少ꎮ
为此ꎬ本文试图以巴丹吉林沙漠南缘已发育生物土壤结皮的沙包为研究场所ꎬ通过对红砂在不同发育阶

段结皮上的动态变化、宿存微区特征及宿存种子数量与微区面积间关系等研究ꎬ探讨生物土壤结皮发育对易

漂移型种子定居影响及作用机制ꎬ为干旱沙区植被恢复与重建提供理论基础ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区自然概况

研究区位于巴丹吉林沙漠南缘 (１０２°５９′０５″Ｅꎬ３８°３４′２８″Ｎ)ꎬ该区域属于典型温带大陆性荒漠气候ꎮ 冬季

寒冷ꎬ夏季酷热ꎬ昼夜温差大ꎬ年平均气温 ７.６ ℃ꎬ极端低温－３０.８ ℃ꎬ极端高温 ４０.０ ℃ꎬ无霜期 １７５ ｄꎻ降雨量

小ꎬ蒸发量大ꎬ气候干燥ꎬ年均降雨量 １１３.２ ｍｍꎬ年均蒸发量 ２６０４.３ ｍｍꎬ干燥度 ５.１ꎬ最高达 １８.７ꎬ相对湿度

４７％ꎻ光热充足ꎬ年均日照时数 ２７９９.４ ｈꎬ≥１０ ℃的活动积温 ３０３６.４ ℃ꎻ冬季盛行西北风ꎬ全年风沙日可达

８３ ｄꎬ并多集中在 ２—５ 月ꎬ年均风速 ２.５ ｍ / ｓꎬ最大风速为 ２３.０ ｍ / ｓꎻ地下水位深 ２３ ｍ 左右ꎮ
１.２　 样方布设

在 ２０１９ 年 ４ 月上旬ꎬ在巴丹吉林沙漠南缘绿洲￣荒漠过渡带依据单位面积内流沙以及不同类型生物结皮

５０３　 １ 期 　 　 　 何芳兰　 等:干旱沙区生物土壤结皮对红砂种子定居的影响及作用机制 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

面积百分比大小ꎬ选择结皮前期(ＮＣＳ)、藻类结皮阶段(ＡＣＳ)、地衣结皮阶段(ＬＣＳ)、藓类结皮阶段(ＭＣＳ)的
样地ꎬ每个阶段 ５ 个重复(详见表 １)ꎮ 分别在 ２０１９、２０２０ 和 ２０２１ 年 ４ 月布设样方ꎬ具体如下:

表 １　 不同发育阶段生物土壤结皮面积占比组成 / ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

发育阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

流沙
Ｑｕｉｃｋｓａｎｄ

物理结皮
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｕｓｔ

藻类结皮
Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ

地衣结皮
Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ

藓类结皮
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ

ＮＣＳ １００.００±０.００ａ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｃ

ＡＣＳ ６.３３±２.２３ｂ １８.６５±５.３２ａ ６８.６５±７.５６ａ ６.３７±３.２５ｃ ０.００±０.００ｃ

ＬＣＳ ０.００±０.００ｃ ３.２４±１.０２ｂ １２.９２±５.２１ｂ ７０.１１±１２.５４ａ １３.７３±０.００ｂ

ＭＣＳ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ １５.１７±４.５４ｂ ８１.８３±１２.１５ａ

　 　 ＮＣＳ: 结皮前期 Ｎｏ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅꎻ ＡＣＳ: 藻类结皮阶段 Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅꎻ ＬＣＳ: 地衣结皮阶段 Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅꎻ ＭＣＳ: 藓类结皮阶段 Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ

ｓｔａｇｅꎻ同列不同字母表示水平间差异显著ꎬ反之则不显著(Ｐ<０.０５)

图 １　 Ａ 组样方布设位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ ｑｕａｄｒａｔｓ

图中 １、２、３、４ 和 ５ 为样方编号

Ａ 组样方:２０１９ 年 ４ 月 ２５—２６ 日ꎬ在样地区选择互

不相邻的大型沙包ꎬ并在沙包主风向迎风面坡脚、下坡

位、上坡位或坡顶水平方向布设 ５ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 样方

组(样方编号为 １—５ꎬ１、３、５ 为试验样方ꎬ２、４ 为监测样

方ꎻ样方水平间距大于 １ ｍ)(图 １)ꎬ试验样方共 ３００ 个

(坡底、下坡位、上坡位均 ５０ 个ꎬ坡顶 １００ 个)ꎮ
Ｂ 组样方:２０２０ 年 ４ 月 ８—９ 日ꎬ在 ＡＣＳ、ＬＣＳ、ＭＣＳ

样地区沙包迎风面的下坡位选择坡度相似的区域ꎬ分别

布设 １２５、５０、５０ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 样方(样方间距大于 ５ ｍꎬ避开 Ａ 组样方)ꎬ共 ２２５ 个ꎮ
Ｃ 组样方:２０２１ 年 ４ 月 １５—１６ 日ꎬ分别依据微区内枯落物、微坑(深、口径≥５ ｍｍ)、龟裂缝(宽、深≥

３ ｍｍ)、长藓(≥３ ｍｍ)面积变化ꎬ在样地区沙包迎风面的下坡位选坡度相似区域ꎬ布设 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ(避开 Ａ
和 Ｂ 组样方)样方(样方间距大于 ５ ｍ)ꎬ每种类型 ４０ 个样方ꎬ共 １６０ 个ꎮ

图 ２　 红砂种子大小及外形

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄ

１.３　 种子源提供

２０１９ 年 ４ 月 ２８—３０ 日ꎬ在无风或风力较小的时间

段ꎬ用尖嘴镊子将饱满种子 “点”于 Ａ 组 １、３、５ 号样方

内(每个样方 １００ 粒)ꎻ２０２０ 年 ４ 月 １０—１３ 日ꎬ以同样

的方法给 Ｂ 组所有样方提供种子(每个样方 １００ 粒)ꎻ
２０２１ 年 ４ 月 １６—１７ 日ꎬ给 Ｃ 组样方提供种子(每个样

方 ４０ 粒)ꎬ方法同上ꎮ 试验采用的红砂种子于 ２０１８ 年

１２ 月底就地采摘ꎬ千粒重约为 １.１３３ ｇ(图 ２)ꎮ
１.４　 种子定居动态监测及微生境因子调查

Ａ 组样方:监测 ２、４ 号样方及其与 １、３、５ 号间隔区

域种子动态ꎬ并及时清除流入种子ꎻ在第 １、３、７、１５、３０、
６０、９０、１２０ 天分别统计 １、３、５ 号样方内种子数ꎬ同时调

查样方内不同微区(如枯落物、微坑、短藓、长藓等)中

定居种子数ꎻ在样方间隔区域ꎬ以 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 标尺框及 ２０ ｍｍ 针状标尺钎为背景ꎬ用佳能 ＥＯＳ ７０Ｄ 单反相

机对地表拍照ꎬ重复 ３ 张ꎮ
Ｂ 组样方:定期清除样方外种子ꎻ第 １２０ 天ꎬ调查样方内种子定居数及不同微区上定居种子数ꎻ以 ５０ ｃｍ×

５０ ｃｍ 标尺框为背景ꎬ对样方拍照ꎮ
Ｃ 组样方:定期清除样方外种子ꎻ第 １２０ 天ꎬ借助 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 标尺框对样方拍照ꎬ并分别调查样方内枯

６０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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落物、微坑、龟裂缝、长藓中的种子数ꎮ
以上样方内ꎬ种子滞留或定居率＝滞留或定居种子数 /添加种子数×１００％ꎻ微区内定居种子密度 ＝定居种

子数 /微区面积

１.５　 数据分析

采用 Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ、ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１９ 软件对相关照片进行处理ꎬ计算出样地区及样方内不同类型结皮、微区的

面积ꎮ 应用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件完成数据处理和统计分析ꎮ 利用单因素方差分析和邓肯(Ｄｕｎｃａｎ)多重比

较法对生物结皮发育 ４ 个阶段地表微区特征、种子定居能力进行显著性分析 (α ＝ ０.０５)ꎬ并对枯草丛、微坑、
龟裂缝及长藓面积与其上定居的种子数进行相关性分析(α＝ ０.０１)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物土壤结皮发育过程中地表微区变化

沙包表面生物土壤结皮由结皮前期演替到藓类结皮过程中ꎬ地表出现了一定量的枯落物、微坑微、龟裂

缝、藓株ꎬ单位面积内其组成及大小均处于变化状态(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ结皮前期演变成藻类结皮后ꎬ
枯落物面积增值最大ꎬ但其面积百分比仍小于 １％ꎻ藻类阶段演变到地衣阶段ꎬ微坑和龟裂缝增值较为明显ꎬ
两者面积百分比增值均超过 １７％ꎻ地衣阶段演替到藓类阶段时ꎬ苔藓面积急剧增大ꎬ特别是长苔藓ꎬ面积增值

超过 ５０％ꎮ 同时ꎬ随着生物土壤结皮不断演替ꎬ地表枯落物、微坑、龟裂缝面积百分比均呈现出先增大后减小

的变化趋势ꎬ枯落物的峰值出现在藻类￣地衣阶段ꎬ微坑和龟裂缝峰值均出现在地衣阶段ꎬ４ 个阶段的枯落物、
微坑、龟裂缝面积百分比两两之间均存在显著差异性(藻类与地衣阶段的枯落物除外)ꎻ生物土壤结皮演替到

地衣阶段时藓类逐渐出现ꎬ并随着演替进行急剧增大ꎬ除结皮前期与藻类阶段外ꎬ其余各阶段两两之间差异

显著ꎮ

表 ２　 生物土壤结皮发育过程中几种微区占比变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

发育阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

枯落物
Ｌｉｔｔｅｒ

微坑
Ｍｉｃｒｏ ｐｉｔ (Ｄｅｐｔｈ ａｎｄ

ｃａｌｉｂｅｒ ≥５ｍｍ)

龟裂缝
Ｃｒａｃｋ(Ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
ｄｅｐｔｈ ≥３ｍｍ)

短藓
Ｓｈｏｒｔ ｍｏｓｓ
(<３ ｍｍ)

长藓
Ｌｏｎｇ ｍｏｓｓ
(≥３ｍｍ)

其它
Ｏｔｈｅｒ

ＮＣＳ ０.１５±０.１０ ｂ ０.００±０.００ ａ ０.００±０.００ ｄ ０.００±０.００ ｃ ０.００±０.００ ｃ ９９.８５±０.０５ ａ

ＡＣＳ ０.６５±０.２３ ａ ０.３４±０.０５ ｃ ０.２２±０.０５ ｃ ０.００±０.００ ｃ ０.００±０.００ ｃ ９８.９２±０.１２ ｂ

ＬＣＳ ０.６２±０.１５ ａ ２３.７２±２.４３ ａ １７.８２±３.４２ ａ ３.２３±０.５４ ｂ １.８５±０.４５ ｂ ５２.２３±４.５６ ｃ

ＭＣＳ ０.２６±０.１２ ｂ ６.５５±１.２２ ｂ ２.２４±１.１５ ｂ １８.４２±３.２３ ａ ５６.２５±１１.２１ ａ ８.２５±１.２１ ｄ

　 　 Ａ 组样方区地表微区特征

２.２　 红砂种子在不同发育阶段结皮上的定居过程

自然条件下ꎬ红砂种子在不同发育阶段生物结皮上定居率存在显著差异(图 ３)ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ种子

“落入”不同发育阶段生物土壤结皮上的第 １ 天ꎬ地衣、藓类滞留的种子最多(约为 ７５ 粒)ꎬ两者之间差异不显

著ꎬ其次为藻类ꎬ结皮前期最小(小于 １５ 粒)ꎻ４ 个阶段滞留种子数两两之间差异显著ꎬ大小依次为:地衣>藓类

>藻类>结皮前期ꎮ 第 ７ 天时ꎬ４ 个阶段坡脚￣坡顶区域滞留种子数均急剧减小ꎬ特别是结皮前期及坡顶的藻类

结皮(无滞留种子)ꎻ同一部位滞留的种子量大小与第 １ 天一致ꎬ４ 者两两之间差异显著(坡顶的结皮前期和藻

类除外)ꎮ 第 ９０ 天ꎬ种子在藻类、地衣、藓类结皮上滞留的种子实现成功定居ꎬ３ 者的定居率大小排序仍与

第 １ 天一致ꎮ
同样地ꎬ红砂种子在沙包不同部位的同阶段结皮上定居过程也存明显的差异ꎮ 其中ꎬ结皮前期第 １ 天的

种子滞留数以下坡位最大ꎬ上坡位次之ꎬ坡顶、坡脚均显著小于前两者ꎬ７ ｄ 后所有区域的种子滞留数均为 ０ꎻ
藻类阶段第 １ 天坡顶种子滞留数显著小于其他 ３ 个部位ꎬ但其他 ３ 部位两两之间差异不显著ꎻ地衣阶段ꎬ不论

是第 １ 天还是更长时间ꎬ均以顶部滞留(定居)的种子量最小ꎬ短时间内(１—１５ ｄ)其他部分种子滞留数两两

７０３　 １ 期 　 　 　 何芳兰　 等:干旱沙区生物土壤结皮对红砂种子定居的影响及作用机制 　
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之间差异不显著ꎬ较长间后(９０ ｄ)下坡位的种子定居量显著大于坡脚或上坡位(坡脚与上坡位间差异不显

著)ꎻ藓类阶段第 １ 天和第 ６０ 天后的种子滞留数均以坡顶最小ꎬ并显著小于其他 ３ 个部位ꎬ其他时间 ４ 个部位

种子滞留量两两之间差异不显著ꎮ

图 ３　 红砂种子在不同发育阶段生物结皮上的定居过程

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 定居种子在生物土壤结皮上的定居位置

在沙包迎风面坡脚、下坡位、上坡位、坡顶的不同发育阶段生物土壤结皮上ꎬ成功定居的种子着落微区特

征见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ藻类结皮上的枯草丛是种子定居的唯一场所(图 ４)ꎮ 在地衣结皮ꎬ种子主要定居于龟

裂缝ꎬ特别是坡顶位置(高达 ９５％)ꎬ其次为微坑ꎬ枯草丛中定居数最小(坡顶为 ０)ꎻ在同一位置(如坡脚、下坡

位、上坡位或坡顶)ꎬ３ 种微区内的种子定居数两两之间差异显著ꎻ随坡位上移ꎬ微坑和龟裂缝中定居种子数均

先增大后减小(峰值均出现在下坡位)ꎬ而枯落物中定居种子数持续减小ꎮ 藓类结皮上定居的种子仅分布于

龟裂缝和长藓株中ꎬ坡脚位置 ２ 者的定居种子差异不显著ꎻ随坡位逐渐升高ꎬ长藓上定居的种子数不断减小ꎬ
但龟裂缝中定居的种子数呈现出先增大后减小ꎬ并显著大于相应位置长藓上的种子数ꎮ 进一步对不同微区定

居种子密度进行分析ꎬ发现等面积内龟裂缝中定居的种子数最多ꎬ分别是枯落物、微坑、长藓的 ２.５、１２.５ 和

１８.０倍ꎬ４ 种微区种子密度两两之间存在显著差异性(微坑与长藓除外)(图 ５)ꎮ
２.４　 地表微区特征与种子定居的相关性

为了解生物土壤结皮上不用类型微区面积与种子定居的关系ꎬ对迎风坡下坡位样方中枯落物、微坑、龟裂

缝、长藓上定居的种子数与其面积的关系进行了分析(图 ６)ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ生物土壤结皮上不同类型微

区内定居种子数与其面积之间存在极显著的正相关关系ꎬ相关系数大小依次为:龟裂缝>枯落物>微坑>长藓ꎻ
同时ꎬ４ 种微区内种子定居数与其面积间的关系均可由二次项表示(ｙ ＝ ａｘ２＋ｂｘ＋ｃꎬａ≠０)ꎬ龟裂缝的拟合系数

最大(０.９６２)ꎬ其次依次为枯落物(０.９４５)、微坑(０.９０７)、长藓(０.７６２)ꎮ

３　 讨论

种子传播是种子植物种群扩散的基础ꎬ其传播过程受多因素影响[２５]ꎬ因此传播机制存在多样化[２６]ꎮ 在
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图 ４　 红砂种子在生物结皮上宿存的位置
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图 ５　 四种微区内定居种子的密度

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｉｃｒｏ ａｒｅａｓ

干旱沙漠区ꎬ瘦小、轻质并附长毛 /翅的种子借助风媒实

现空中长距离传播及落地后的多次迁移[２７—２８]ꎮ 本研究

显示ꎬ红砂在不同发育阶段生物土壤结皮上均发生了一

定程度的迁移ꎬ其迁移强度两两之间均存在差异性

(图 ３)ꎮ 比如ꎬ结皮前期 ８５％以上的种子在第 １ 天内发

生迁移ꎬ第 ７ 天时样方内无滞留的种子ꎻ生物结皮上的

种子在 ０—９０ ｄ 内也发生了不同程度迁移ꎬ但迁移强度

均显著小于结皮前期ꎬ尤其是地衣结皮和藓类结皮ꎬ１２０
ｄ 后其样方内仍有一定量的种子宿存ꎮ 这说明生物结

皮ꎬ特别是地衣和藓类结皮ꎬ不仅能有效减低风媒对红

砂种子的迁移强度ꎬ并具有捕获红砂种子的能力ꎬ因此

有利于红砂种子定居ꎮ 前人在类似区域内对一些借助风媒传播的种子进行了研究ꎬ发现生物结皮对黄花补血

草的捕捉率明显大于物理结皮[２９]ꎬ对霸王、沙拐枣的滞留率大于流沙[２８]ꎬ生物土壤结皮对红砂种子迁移的影

响与这些研究相一致ꎮ
研究表明ꎬ易被风媒传播的植物种子着地后再次迁移过程与沙面的稳定性及地表微区特征密切相关ꎬ且

地面越粗糙种子更容易定居[３０—３１]ꎮ 在生物土壤结皮发育过程中ꎬ沙面逐渐固定并出现一定量枯落物、龟裂

缝、微坑(结皮龟裂边缘翻卷、地衣发育、小型动物活动等形成)、苔藓等(表 ２)ꎬ因此推测:不同发育阶段土壤

结皮上红砂种子迁移过程的差异性与地表稳定性增强及以上几类微区出现有关ꎮ 本文对不同发育阶段结皮

上种子定居位置调查发现ꎬ红砂种子落地 １２０ ｄ 时ꎬ藻类结皮上仅枯落物中有极少量红砂种子宿存(定居)ꎬ地
衣结皮上种子主要宿存于龟裂缝中(枯落物和微坑中也有少量)ꎬ藓类结皮上的种子主要宿存于长藓株和龟

裂缝中(图 ４)ꎬ这进一步确定以上 ４ 种微区是影响不同生物土壤结皮上红砂定居过程及定居率的关键因子ꎮ
此外ꎬ在沙包坡面不同位置上(坡脚、下坡位、上坡位或坡顶)ꎬ风媒对红砂种子的迁移能力也存在明显的差异
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图 ６　 不同类型微区面积与定居种子数的关系
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性ꎬ这一方面可能是不同位置坡度及风速不同引起的ꎬ比如ꎬ坡顶样方地势高、四周空旷、地表平坦ꎬ这使得风

媒对种子干扰频度及强度均高于其它区域ꎬ所以种子更容易流失ꎻ另一方面是近地面植被盖度及其空间分布

不同导致近地面风媒活动轨迹或强度不同ꎬ有待于进一步研究ꎮ
同一区位(即沙包迎风面下坡位)单位面积内枯落物、微坑、龟裂缝、长藓面积与其上定居种子数之间均

存在极显著的正相关关系(图 ６)ꎬ说明红砂种子在生物土壤结皮上定居能力由单位面积内不同微区面积组成

决定ꎮ 在试验中还发现ꎬ等面积枯落物、微坑、龟裂缝、长藓上定居种子数两两之间存现显著差异性ꎬ并以龟裂

缝中宿存量最大ꎬ分别为枯落物、微坑、长藓的 ２.５、１２.５ 和 １８.０ 倍(图 ５)ꎬ这意味着龟裂缝更有利于红砂种子

定居ꎬ其次依次为枯落物、微坑、长藓ꎮ 尽管在结皮前期有枯落物存在ꎬ但无红砂种子定居ꎬ这主要是沙面未固

定、枯落物面积太小(<０.２％)ꎬ无法形成种子定居的理想场所ꎮ 在藻类结皮向地衣、藓类结皮演替过程中ꎬ单
位面积内 ４ 种微区总面积百分比持续增大ꎬ即:约 １.２％、４４.０％、６５.３％ꎬ但红砂种子定居数呈现出先增大后减

小的变化趋势(峰值出现在地衣阶段)ꎬ导致两者变化不一致的主要原因为:地衣阶段单位面积内形成了大量

龟裂缝(１７.８％)ꎬ所以捕获种子的能力大大提高ꎻ在藓类阶段龟裂缝面积百分急剧下降(仅为 ２.２％)ꎬ长藓面

积急剧增大(高达 ５６.３％)ꎬ而长藓对红砂种子捕获能力远远小于龟裂缝ꎬ因此单位面积内定居的种子远远少

于地衣阶段ꎮ
基于以上研究与分析ꎬ本研究认为生物土壤结皮对红砂种子定居影响的作用机制主要为:①生物土壤结

皮固定了沙面→提高枯落物宿存 /滞留量→枯落物间的空隙为红砂种定居提供了适宜场所ꎻ②结皮层发生龟

裂→裂缝边缘结皮层向上翻卷形成微坑并增大裂缝的宽度和深度ꎬ再加上地衣发育增大结皮表面的粗糙度→
增强种子迁移难度并提供大量的宿存空间ꎻ③生物结皮发育到藓类阶段ꎬ大量龟裂缝及微坑被藓株“填平”ꎬ
但长藓株之间的缝隙有利于红砂种子宿存ꎮ

４　 结论

通过对干旱沙区地表藻类、地衣、藓类结皮上红砂种子的定居过程进行了研究ꎬ得出以下结论:
(１)藻类、地衣、藓类结皮均有效促进了红砂种子定居ꎬ并以沙包中下部的效果最佳ꎬ分别 ３.２％、３２.８％和

１９.２％ꎻ定居种子主要宿存于地表枯落物、龟裂缝、微坑、长藓 ４ 类微区内ꎬ微区与定居种子数间存在显著的正
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相关关系ꎬ其对种子定居的正向作用大小依次为:龟裂缝>藓类>微坑>枯落物ꎻ等面积的以上 ４ 种微区ꎬ龟裂

缝对种子捕获能力最大ꎬ约为枯落物、微坑、长藓的 ２.５ꎬ１２.５ 和 １８.０ 倍ꎮ
(２)藻类结皮通过增强地表稳定性来降低了枯落物的流失量ꎬ进而促进种子定居宿存ꎻ地衣结皮层龟裂

并翻卷导致地表出现大量宽而深的裂缝(≥３ｍｍ)及微坑(深、口径≥５ｍｍ)ꎬ进而通过阻碍种子移动或直接捕

获种子来促进种子定居ꎻ苔藓生长发育后ꎬ部分藓株间形成了大量空隙ꎬ一定大小的空隙(≥３ｍｍ)降低了种

子迁移速度并促进其宿存ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉ Ｘ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ. Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１８ꎬ ５４(２):２８５￣２９４.

[ ２ ] 　 Ｚｈａｏ Ｌ Ｎꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｂꎬ Ｙｕａｎ Ｓ Ｗꎬ Ｌｉ Ｚ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｊ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｒ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｃｈａｅａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔꎬ ｎｏｒｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ １９６: １０４４４３.

[ ３ ] 　 赵哈林. 沙漠生态学. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１２.

[ ４ ] 　 Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｊ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ ｉｓ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｈａｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｃｒｕｓｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎ ａ ｓａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １４０: １１５￣１２０.

[ ５ ] 　 Ｓｃｈａｕｂ Ｉꎬ Ｂａｕｍ Ｃꎬ Ｓｃｈｕｍａｎｎ Ｒꎬ Ｋａｒｓｔｅｎ Ｕ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ ｅａｒｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ ( ＮＥ

Ｇｅｒｍａｎｙ) ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ７７(１): ２１７￣２２９.

[ ６ ] 　 Ｔａｏ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｌｕ Ｈ Ｙꎬ Ｓｈａｏ Ｈ Ｂ. Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ.

Ｃａｔｅｎａꎬ ２０２０ꎬ １９５: １０４８４７.

[ ７ ] 　 Ｂａｕｍａｎｎ Ｋꎬ Ｓｉｅｂｅｒｓ Ｍꎬ Ｋｒｕｓｅ Ｊꎬ Ｅｃｋｈａｒｄｔ Ｋ Ｕꎬ Ｈｕ Ｙ ＦꎬＭｉｃｈａｌｉｋ ＤꎬＳｉｅｂｅｒｓ ＮꎬＫａｒ Ｇꎬ Ｋａｒｓｔｅｎ ＵꎬＬｅｉｎｗｅｂｅｒ Ｐ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｓ ｋｅｙ

ｐｌａｙｅｒ ｉｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐ ｃｙｃｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３３８:１４５￣１５８.

[ ８ ] 　 虎瑞ꎬ 王新平ꎬ 潘颜霞ꎬ 张亚峰ꎬ 张浩ꎬ 陈宁. 沙坡头地区生物土壤结皮￣土壤系统生长季氮矿化动态.中国沙漠ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１): １７４￣１８０.

[ ９ ] 　 Ｈｕ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｐａｎ Ｙ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｎ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ

Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｃａｔｅｎａꎬ ２０１５ꎬ １２７: ９￣１６.

[１０] 　 乔宇ꎬ 徐先英ꎬ 付贵全ꎬ刘江ꎬ 郭挺ꎬ 柴成武. 民勤绿洲边缘不同年代土壤结皮特性及对水文过程的影响. 水土保持学报ꎬ ２０１５ꎬ ２９(４):

１￣６.

[１１] 　 Ｖｉｄｅｌａ Ｍꎬ Ａｒａｎｉｂａｒ Ｊ Ｎꎬ Ｇｒｅｃｏ Ｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｒｉｎｉｔａ

ｇｒａｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａꎬ ２０２１ꎬ １１０:１０３７１２.

[１２] 　 Ｐａｐａｔｈｅｏｄｏｒｏｕ Ｅ Ｍꎬ Ｐａｐａｐｏｓｔｏｌｏｕ Ａꎬ Ｍｏｎｏｋｒｏｕｓｏｓ Ｎꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｗꎬ Ｓｃｕｌｌｉｏｎ Ｊꎬ Ｓｔａｍｏｕ Ｇ Ｐ. Ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｐｒｉｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔａｔｕｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０１.

[１３] 　 Ｃｈａｍｉｚｏ Ｓꎬ Ｂｅｌｎａｐ Ｊꎬ Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊꎬ Ｃａｎｔóｎ Ｙꎬ Ｉｓｓａ Ｏ Ｍ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｌａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ / / Ｗｅｂｅｒ ＢꎬＢüｄｅｌ Ｂꎬ Ｂｅｌｎａｐ Ｊ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ: Ａｎ ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ. Ｃｈａｍꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１６: ３２１￣３４６.

[１４] 　 Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｋ Ｍꎬ Ｖｉｖｏｎｉ Ｅ Ｒꎬ Ｄｕｎｉｗａｙ Ｍ Ｃꎬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｊ Ｂꎬ Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃꎬ Ｂｅｌｎａｐ Ｊ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ

ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ１０(７): １￣１８.

[１５] 　 Ｐｅｔｅｒ Ｇꎬ Ｌｅｄｅｒ Ｃ Ｖꎬ Ｆｕｎｋ Ｆ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２０１６ꎬ １２５: １２２￣１２６.

[１６] 　 苏延桂ꎬ 李新荣ꎬ 张景光ꎬ 杨丽雯. 生物土壤结皮对土壤种子库的影响. 中国沙漠ꎬ ２００６ꎬ ２６(６): ９９７￣１００１.

[１７] 　 陈孟晨ꎬ 张景光ꎬ 冯丽ꎬ 滕嘉玲. 沙坡头地区生物结皮覆盖区土壤种子库组成及垂直分布特征. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(２２): ７６１４￣７６２３.

[１８] 　 邢旭明ꎬ 马晓东ꎬ 张元明. 古尔班通古特沙漠生物土壤结皮对土壤种子库多样性与分布特征的影响. 生态学杂志ꎬ ２０１６ꎬ ３５( ３):

６１２￣６２０.

[１９] 　 Ｍｅｎｄｏｚａ￣Ａｇｕｉｌａｒ Ｄ Ｏꎬ Ｃｏｒｔｉｎａ Ｊꎬ Ｐａｎｄｏ￣Ｍｏｒｅｎｏ Ｍ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｋｅｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ Ｓｔｉｐａ

ｔｅｎａｃｉｓｓｉｍａ ｓｔｅｐｐｅ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１４ꎬ ３７５(１ / ２):２６７￣２７４.

[２０] 　 Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ Ｍꎬ Ｂｅｌｎａｐ Ｊ. Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ３０(６): １０３７￣１０４５.

[２１] 　 Ｌｉ Ｗꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｃ. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｉｎ ａｒｉｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ２９(９):１５０７￣１５２５.

[２２] 　 Ｈｅ Ｆ Ｌꎬ Ｂａｏ Ａ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｍꎬ Ｊｉｎ Ｈ Ｘ. ＮａＣｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ￣ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ.

１１３　 １ 期 　 　 　 何芳兰　 等:干旱沙区生物土壤结皮对红砂种子定居的影响及作用机制 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１９ꎬ １６２: ４３３￣４４３.

[２３] 　 何芳兰ꎬ 金红喜ꎬ 郭春秀ꎬ 马俊梅ꎬ 吴昊. 民勤绿洲边缘人工梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)林衰败过程中植被组成动态及群落相似性. 中

国沙漠ꎬ ２０１７ꎬ ６ (３７): １１３５￣１１４７.

[２４] 　 何芳兰ꎬ 郭春秀ꎬ 马俊梅ꎬ 吴昊ꎬ 金红喜. 民勤绿洲边缘梭梭林衰败过程中土壤种子库动态及其与地上植被的关系. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８

(１３): ４６５７￣４６６７.

[２５] 　 Ｎａｖａｒｒｏ Ｔꎬ Ｓｈａｂａｎａ Ｈ Ａꎬ Ｅｌ￣Ｋｅｂｌａｗｙ Ａꎬ Ｈｉｄａｌｇｏ￣Ｔｒｉａｎａ Ｎ. Ｄｅｌａｙｅｄ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ａｒａｂ

Ｅｍｉｒａｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄꎬ ２０２１ꎬ １３(９): ９６２￣９７６.

[２６] 　 Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ Ｇａｙｌｅ Ｊꎬ Ｍｅｌａｎｄｅｒ Ｂꎬ Ｋｕｄｓｋ Ｐꎬ Ｍａｔｈｉａｓｓｅｎ Ｓ Ｋ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓ ｗｅｅｄ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎬ ｗｈｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ

ｈｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ４１０:１０８７２９.

[２７] 　 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｃꎬ Ｄｅｎｅｒ Ｅꎬ Ａｌｔｍａｎ Ａꎬ Ｃｈｅｎ Ｆꎬ Ｇｉｌａｄｉ Ｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｗｉｎｄ￣ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｎｕａｌ ｉｎ ａｎ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ３０４: １０７１３８.

[２８] 　 Ｚｈｕ Ｊ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｍ Ｈꎬ Ｘｉｎ Ｚ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｍꎬ Ｓｃｈｕｒｒ Ｆ Ｍ. Ａ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｙ ｗｉｎｄ. Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２２０ꎬ

５４１￣５５２.

[２９] 　 李昌龙ꎬ 吴昊ꎬ 姜生秀ꎬ 李得禄ꎬ 王多泽ꎬ 张立恒. 梭梭林土壤结皮发育对黄花补血草种子萌发和种群特征的影响. 干旱区地理ꎬ ２０２１ꎬ

４４(３): ８３０￣８３７.

[３０] 　 苏延桂ꎬ 李新荣ꎬ 陈应武ꎬ 谭会娟ꎬ 贾荣亮. 生物土壤结皮对荒漠土壤种子库和种子萌发的影响. 生态学报ꎬ ２００７ꎬ ２７(３): ９３８￣９４６.

[３１] 　 Ｌｉ Ｘ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｌｉ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｇ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔｉｃ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｎｅｓ ｉｎ Ｔｅｎｇｇｅｒ

Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２００２ꎬ ３５(３): １４７￣１５４.

２１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


